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＊みやもと　なおき　東洋大学文学部教育学科
1 　はじめに
　中学校において全国学力・学習状況調査が実施
された。その結果、「観察、実験などにおいて、
定量的な取り扱いをすることに課題がある」 1 ）
と指摘され、生徒が観察、実験のデータを数量化
することに困難をもっていることが明らかとなっ
た。一方、中学校新学習指導要領理科の分野目標
として「分析・解釈」 2 ）が設定され、理科授業
が行われているにもかかわらず、「観察・実験の
結果を整理し考察することに課題がある」 3 ）と
指摘され、データを整理して解釈することに困難
をもっていることが明らかとなった。そのため、
全国学力・学習状況調査の指導改善のポイントに
おいて「観察、実験における量的な関係について
の指導充実」と「観察・実験の結果を分析して解
釈して説明する指導充実」が明記された 4 ）。
　このような状況にもかかわらず、科学的探究プ
ロセスにおいてデータを数量化し、解釈する方法
が明確になっていない。これでは、全国学力・学
習状況調査の指導改善のポイントを具現化した指
導はできない。
　ところで、木村は、小学校中学年を対象に実験
データを数量化して問題解決させる実践を紹介し
ている 5 ）。宮本は小学校理科における数量化の視
点を米国の科学教科書の知見を踏まえて紹介して
いる 6 ）。
　しかし、上述した先行研究は、小学校を対象に
データを数量化して問題解決させる実践やデータ
を数量化する際の視点について基礎的知見を示し
ているが、いずれの研究も中学生を対象とし、科
学的探究プロセスにおけるデータの数量化、解釈
に関して言及しているわけではない。さらに、科
学的探究プロセスにおける数量化の適時性につい
ても言及していない。
　そこで、本研究では、科学的探究プロセスにお
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　本研究では、科学的探究プロセスにおいてデータを数量化し、解釈する方法や数量化の
適 時 を 明 ら か に す る た め、Students and Research Practical Strategies for Science 
Classrooms and Competitionsを分析した。その結果、 4 つの基礎的知見が得られた。（ 1 ）
独立変数と従属変数を同定、区別させる際に、従属変数を数量化データとするか、定性化
データとするか、を行っている。換言すると、数量化を変数の同定時に主に行っている。（ 2 ）
常に定性化データと比較し、数量化データを扱っている。（ 3 ）定性化データを解釈させ
る際、群の代表値（中央値）の比較や群内の変動（頻度分布）を取り上げている。一方、
数量化データを解釈させる際、群内の変動（範囲、標準偏差）を取り上げている。（ 4 ）「従
属変数は、数量化データか、定性化データかを述べる」「測定した従属変数は、名義か、
順序か、間隔か、比率かを述べる」「従属変数に最も適している代表値は何かを述べる」「従
属変数に最も適している変動は何かを述べる」「データ表を作成する。そして、代表値や
変動を計算しデータを表に入力する」、「適したグラフを作成する」といった探究プロセス
でデータの分析を進め、データ解釈に結びつけている。
キーワード：数量化、データ解釈、科学的探究プロセス、中学校
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察データ」と称している。
表 1 ‌　数量化データ表（化学物質の量による温度
変化）
　「測定、計算データ」では、「化学物質の量によ
る 3 回の試行の温度変化の平均は、計算、記録さ
れた。測定と計算は数量であるため、数量化デー
タと呼ばれる。」10）と表 1 を踏まえて数量化デー
タを説明している。
表 2 ‌　定性化データ表（紙飛行機の設計：紙挟み
の数による飛行の進路）
［表中のSは「直進」、SCは「僅かに曲がる」、C･は
「曲がる」を示す。］
　一方、「紙飛行機の進路の観察では、平均を導
出することはできない。その代わりに、最も頻出
する観察を最頻値と呼び、この最頻値によって典
型的、かつ中心的な値を見つけることができ
る。」11）と表 2 を踏まえて定性化データを導入し
ている。
　次に、「基礎概念の応用」では「配合土と豆」
という課題を示している12）。
　ジョンの生物クラスでは、リサイクルについて
学習した後、リサイクル物が植物の成長に及ぼす
効果について探究した。ねかした年の異なる牧草
配合土による豆の生長への影響を調べた。A 〜 C
の木箱に入った25本の豆を 5 日間育てた。木箱A
〜 Cには、次に示す配合土が使用された。木箱A：
3 年間ねかした配合土450g、木箱B： 6 年間ねか
した配合土450g、木箱C：配合土 0 g。木箱A 〜
Cの豆に、毎日、日光と水の量は同一に与えた。
いてデータを数量化し、解釈する方法や数量化の
適時性を明らかにするため、数量化やデータ解釈
の科学的探究プロセスが詳細に示されている
Cothron・Giese・Rezba の Studen t s  and 
Research: Practical Strategies for Science 
Classrooms and Competitions (Fourth Edition)･ 7 ）
（以下SRと記す）の教材を分析する。なお、SR
を分析対象にする理由は、中学校生を対象とし現
在の日本中学校の指導内容と対応していること、
米国の19の州の教師が参加して作成した実践的教
材であることにある。
　具体的な分析の手順は、まずSRの構成につい
てふれる。次に、SRを分析する。具体的には、
変数同定、データ分析、データ解釈時の定性化デー
タ、数量化データについて分析を進める。最後に、
科学的探究プロセスにおいてデータを数量化し、
解釈する方法や数量化の適時性について述べる。
2 　SRの構成
　SRは 4 つのパート「パート 1：実験計画とデー
タ分析の基本原理」「パート 2 ：実験計画とデー
タ分析の応用原理」「パート 3 ：教室と独自の研
究に対する運営方略」「パート 4 ：科学的能力獲
得のための指導方略」から構成されている 8 ）。特
にデータ解釈に係るパート 1 、 2 に着目すると、
パート 1 では、生徒の探究スキルを促進させるた
めにフィールド調査した指導方略を示している。
具体的には、実験計画、考えの統合、表やグラフ
の作成、簡易報告書の作成に役立つ技能を示して
いる。パート 2 では、洗練化したデータ分析、実
験計画、レポート作成のために生徒の探究スキル
を拡張する方法に関して情報を示している。具体
的には、それらのスキルは、記述・推測統計学、
複雑な実験計画、公式な論文の作成等である。
3 　定性化データと数量化データ
　SRのパート 1 では、データ解釈の前段階とし
て変数を同定する際のデータの定性化、数量化に
ついて示している。
（ 1）定性化、数量化データと変数同定
　データの数量化に先立ち、まず、「基本概念の
促進」では、数量化データと定性化データを示し
ている（表 1 、 2 ）9 ）。また、SRでは、数量化デー
タを「測定、計算データ」、定性化データを「観
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と従属変数を同定させる際に、従属変数を定性化
データとするか、数量化データとするか、を常に
区別している。　
　次に、SRのパート 2 「実験計画とデータ分析
の応用原理」では、データを分析する際に定性化
したデータと数量化したデータを区別して、グラ
フを作成する指導を示している。
（ 2）定性化、数量化データの分析
　グラフの作成に先立ち、まず、「実験データの
分析」では数量的なデータと定性的なデータを以
下のように説明している15）。
　数量的データとは、メートル法による測定、あ
るいはアラビア（算用）数のように等間隔をもっ
た標準的な尺度に基づいた測定数や単位によって
表現される。数量化変数は、身長、ウサギの体重、
発芽した種子の数といったものである。数量化変
数は、連続や不連続である。連続数量化データは、
部分的な単位に分割可能であり標準的な測定尺度
を用いて収集される。例えば、距離、量である。
不連続数量化データは、整数を使用した標準的な
測定尺度を用いて収集される。例えば、 1 年間の
オオカミの出生数、爪先を触ることのできる人数
といったものである。
　さらに再分割された数量化データは、尺度測定
の零点に基づいている。数量化データは、分割可
能である標準的測定尺度であり、絶対零を用いて
収集されれば、比例データ（ratio･data）と呼ぶ。
例えば、ケルビン温度の気体温度や物体の速度、
距離などがある。もし、尺度が絶対零をもってい
なければ、データは間隔データ（interval･data）
と呼ぶ。例えば、摂氏温度の物質温度である。こ
の尺度では、90℃から95℃への水温変化と60℃か
ら65℃への水温変化は、分子の熱エネルギーと運
動エネルギーとして同等の増加量で表現される。
絶対零がない。
　定性的データとは、カテゴリに分類される。カ
テゴリは、言葉、数、といった不等間隔をもった
標準的でない尺度測定で表現された不連続なもの
である。例えば、生物の性、目の色といったもの
である。不連続のカテゴリは、実験者や資料文献、
実験中の多くの観察の統合によって定義される。
　定性的データの下位区分は、カテゴリを順序づ
けることである。名義データ（nominal･data）は、
30日後、豆の背丈の高さを記録した。
　そして、この課題を踏まえて、定性化従属変数
や数量化従属変数を同定することを以下のように
示している13）。
　植物の成長に対して配合土は、どの程度影響を
及ぼしているか、生徒に尋ねなさい。生徒の意見
として、葉の色（定性化）、花や結実の数（数量化）、
葉の大きさ（数量化）、茎の丈夫さ（定性化）が
ある。これらを、等間隔尺度に基づいている数量
化測定と、言語表現（verbal･descriptions）ある
いは不等間隔尺度に基づいている定性化測定に区
別しなさい。・・・（以下省略）。
　さらに、独立変数と定性的、数量的従属変数を
4 つの課題を用いて区別させている（表 3 ）14）。
表 3 ‌　課題及び独立変数と定性的、数量的従属変
数
　課題「鉄釘の錆を防ぐ金属の有効性」では、従
属変数である「鉄釘の錆の量」を「少ない、中間、
大きい」と定性的に表現させている。また、従属
変数である「鉄釘を入れた水の色」も定性的に表
現させている。課題「香りとハチの行動」では、
従属変数である「ハチが出現するまでの時間」を
数量的に表現させている。また、従属変数である
「ハチの行動」を定性的に表現させている。課題「化
石と崖の深さ（奥行き）」では、従属変数である「化
石の種類」を定性的に表現させている。また、従
属変数である「化石の数」を数量的に表現させて
いる。課題「アロエとプラナリア」では、従属変
数である「頭や尾の再生」を定性的に表現させて
いる。
　このように「基礎概念の応用」では、独立変数
─ 110 ─
「東洋大学文学部紀要」第69集　教育学科編　XLI（2015年度）110
表 5　変動の測定
　さらに、頻度分布に関しても扱っている。先述
した植物の背丈、植物の葉の健康状態（健康、不
健康）、葉の質（ 1 〜 4 段階）とする例題において、
植物の背丈は平均、範囲、植物の葉の健康状態は
最頻値、頻度分布、葉の質は中央値、頻度分布を
使用することを説明している20）。また、「実験デー
タの分析」の「記述統計データ表」の項目では、「化
学物質Xの濃度によるトマト植物の成長への影
響」の例題を基にデータ分析のための要素として、
表中に記述情報である代表値、変動、数や独立変
数のレベルを記述するようにしている（表 6 ）21）。
表 6　記述統計のための一般的データ表
　これらを踏まえて、次に示す植物の背丈、植物
の葉の健康状態（健康、不健康）、葉の質（ 1 〜
4 段階）の例題に対して、表 7 のようなデータを
与え、そして、データ分析する問いに解答するよ
うにしている22）。
　メアリーは植物（トマト）の成長に関して、化
学物質Xの濃度の違いによる影響を調査した。メ
アリーは化学物質Xの濃度が高くなれば、植物の
成長にとってよくないという仮説を立てた。メア
リーは15日間、 4 つの木箱（ 1 つの木箱当たり10
固体）で植物を育てた。メアリーは次のように化
学物質Xを与えた。木箱A（化学物質X･ 0 ％）、
木箱B（化学物質X･10％）、木箱C（化学物質X･
20％）、木箱D（化学物質X･30％）。植物には、毎
順序づけられない不連続なカテゴリである。例え
ば、性（男性、女性）、髪の毛の色（赤、黒、茶色）
といったものである。序数データ（ordinal･data）
は、順序づけられるカテゴリである。例えば、動
物の活動を 1 から 5 までの 5 段階尺度で評価する
といったものである。他の例としては、モース硬
度計がある。
　このように、数量化データを連続的と不連続的、
定性化データを名義データと順序データに区別、
再分している。そして、課題「化学物質Xの濃度
による植物（トマト）の成長への影響」の独立変
数は化学物質Xの濃度、従属変数は植物背丈、植
物の葉の健康状態（健康、不健康）、葉の質（ 1
〜 4 段階）とする例題において、植物背丈は連続
数量化、比率、間隔データ、植物の葉の健康状態
は定性化、名義、不連続カテゴリ、順序付けがな
いデータ、葉の質は定性化、順序、不連続カテゴ
リ、順序付けがあるデータと説明している16）。さ
らに、データの代表値を示す際に使用する平均、
最頻値、中央値を導入している17）。そして、デー
タを言い表す際、代表値の測定と変動（variation）
を用いることを表 4 に示しまとめている。
表 4　データ分析の一般的な概説
　また、表 4 に加えて、間隔、比率データは計算
で求められる平均、最頻値、中央値を用いること、
順序データは中央値、最頻値の両方を用いること、
名義データは最頻値のみ用いることも説明してい
る18）。
　一方、「変動の測定」の項目では、赤いグラン
ドカバーの有無による植物の背丈の高さを例にし
て、平均は同じでも変動が大きい場合があること
を示し、平均の使用ばかりでなく変動の使用の利
点を説明している（表 5 ）19）。
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のようになる23）。
表 8 ‌　「化学物質Xの濃度によるトマトの葉の健
康状態への影響」を示すデータ表
図 1 ‌　「化学物質Xの濃度によるトマトの葉の健
康状態を表す頻度分布」を示す図
　このように、独立変数に化学物質Xの濃度、従
属変数に定性的な名義データ（最頻値と頻度分布）
を用いてデータ表や棒グラフを作成している。
表 9 ‌　「化学物質Xの濃度によるトマトの葉の質
への影響」を示すデータ表
日同量の光と水を与えた。30日後、メアリーは植
物の背丈（cm）、植物の葉の健康状態（健康、不
健康）、葉の質（ 1 〜 4 段階）を記録した。葉の
質の尺度は、次のように定義した。 4 ：緑色、丈
夫である、先端が渦を巻いていない、 3：黄緑色、
丈夫である、先端が渦を巻いていない、 2：黄色、
萎びている、先端が渦を巻いている、 1 ：茶色、
萎びている、先端が渦を巻いている。
表 7　例題に対するデータ
1 ･．メアリーの実験のシナリオを読みなさい。そ
して、独立変数、従属変数、一定にする値、統
制値（ 0 値）、仮説、繰り返し行う試行を同定
しなさい。実験計画を表にしなさい。
2 ･．メアリーの実験の従属変数は数量化か、定性
化か、分類し説明しなさい。
3 ･．メアリーの実験の従属変数は名義か、順序か、
間隔か、比率か、分類し説明しなさい。
4 ･．メアリーの実験の従属変数に対し、最も適し
た代表値（平均、最頻値、中央値）と変動を述
べなさい。
5 ･．データに対して、代表値、変動、固体数を示
すためにデータ表を作成しなさい。代表値と変
動に適した測定値を計算し、表に記入しなさい。
そして、適したグラフを作成しなさい。
　このように、変数の同定、従属変数のデータの
同定（「数量化、定性化」「名義、順序、間隔、比
率」）、適した代表値（平均、最頻値、中央値）・
変動、測定値の計算、データ表への記入、グラフ
作成といった順にデータ分析を進めていることが
わかる。具体的には、表 7 のデータを踏まえて葉
の健康状態を示すデータ表は表 8 、グラフは図 1
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明の記述と図示するグラフの選択に関して表10の
ように示している26）。
表10　説明の記述と図示するグラフの選択
　このように、「実験データの分析」では、単に
変数の区別だけではなく、変数のレベル（Levels）
まで考慮しデータを分析するために図示するグラ
フを明示している。
　以上、前節の変数の同定の内容を踏まえると、
「従属変数は、数量化データか、定性化データか、
を述べる」「測定した従属変数は、名義か、順序か、
間隔か、比率か、を述べる」「従属変数に最も適
している代表値は何か、を述べる」「従属変数に
最も適している変動は何か、を述べる」「データ
表を作成する。そして、代表値や変動を計算し、
データを表に入力する」、「適したグラフを作成す
る」といった順にデータを分析している。
　次に、SRのパート 2 「実験計画とデータ分析
の応用原理」では、データを解釈する際に数量化
したデータと定性化したデータを区別して、デー
タを記述する指導をしている。
（ 3）数量化、定性化データ解釈
　「記述統計データの伝達」では、数量化、定性
化データの記述法を次のように示している27）。
数‌量化データ：主題文、平均の比較、変動の記述、
図 2 ‌　「化学物質Xの濃度にさらされた葉の質の
中央値」を示す図
図 3 ‌　「化化学物質Xの濃度にさらされた葉の質
の頻度分布」を示す図
　次に、表 7 のデータを踏まえて葉の質を示す
データ表は表 9 、グラフは図 2 、 3 のようにな
り24）、独立変数に化学物質Xの濃度、従属変数に
定性的な序順序データ（中央値と頻度分布）を用
いてデータ表や 2 つの棒グラフを作成している。
そして、以下に示す 2 つの質問を基に説明の記述
とグラフを決定させている25）。
1 ．独立変数は連続ですか、不連続ですか。
2 ･．従属変数は数量的連続、不連続ですか、定性
的名義ですか、定性的順序ですか。
　以上をまとめ、「実験データの分析」では、説
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表11　数量化データの記述法
［表中の 1 〜 4 は数量化、定性化データの記述法の
1 〜 4 を示している。表12、13も同様である。］
表12　名義データの記述法
仮説の支持を含んだ文を記述しなさい。
1 ･．独立変数や従属変数、表やグラフに関する主
題文を記述しなさい。
2 ･．群の代表値（平均）を比較している文を記述
しなさい。
3 ･．群内の変動を述べている文を記述しなさい。
4 ･．データを踏まえて仮説の支持を述べている文
を記述しなさい。
定‌性化データ：定性化データの名義、順序の種類
を決めよう。そして、主題文、平均の比較、変
動の記述、仮説の支持を含んだ文を記述しなさ
い。
1 ･．独立変数や従属変数、表やグラフに関する主
題文を記述しなさい。
2 ･．群の代表値（最頻値、中央値）を比較してい
る文を記述しなさい。
3 ･．群内の変動（頻度分布）を述べている文を記
述しなさい。
4 ･．データを踏まえて仮説の支持を述べている文
を記述しなさい。
　特に、 1 と 2 を具体的に、先述した課題「化学
物質Xの濃度による植物（トマト）の成長への影
響」を用いて、「記述的統計データの伝達」では、
表 6 に示したデータ表を基に表11に示すように例
を挙げて数量化データの記述法を説明してい
る28）。
　表11のように、群内の変動（範囲、標準偏差）
を述べている文を記述させている。一方、定性化
データの記述法では数量化データの記述法で用い
た代表値を表す平均を最頻値や中央値、変動を表
す範囲を頻度分布に変えるだけでよいとしてい
る29）。定性化データである名義データの記述
法30）、順序データの記述法31）は表12、13のように
なる。なお、表12は表 8 、表13は表 9 のデータ表
に基づいている。
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「データ表を作成する。そして、代表値や変動
を計算しデータを表に入力する」、「適したグ
ラフを作成する」といった探究プロセスでデー
タの分析を進め、データ解釈に結びつけてい
る。
　今後は、これらの基礎的知見を踏まえて、デー
タを数量化し解釈する指導法を構築する必要があ
る。
引用文献
1 ）･文部科学省・国立教育政策研究所：「平成24年度･全国学力・
学習状況調査･調査結果のポイント」、p.29、2012。
2 ）･文部科学省：『中学校学習指導要領解説理科編』、大日本図書、
pp.6- 7 、2008。
3 ）･前掲書 1 ）、p.29。
4 ）･同上書、p.30。
5 ）･木村幸泰：「教材開発と問題解決における数量化の指導･:･中
学年における実験データの数量化」、理科の教育、第55巻、 5
号、pp.338-340、2006。
6 ）･宮本直樹：「小学校理科における児童の探究能力に関する研
究･:･数量化に着目して」、日本科学教育学会研究会研究報告、
21巻、 4 号、pp.13-20,･2007。
7 ）･Cothron,･J.･H.,･Giese,･R.･N.,･&･Rezba,･R.･J.:･ ･Students and 
Research: Practical Strategies for Science Classrooms and 
Competitions (Fourth Edition),･Kendall･Hunt･Pub･Co.,･2006.
8 ）･Ibid.,･p.ⅸ.･
9 ）･Ibid.,･pp.8-9.
10）･Ibid.,･p.8.
11）･Ibid.,･p.9.
12）･Ibid.,･p.19.
13）･Ibid.,･p.21.
14）･Ibid.,･pp.22-25.
15）･Ibid.,･pp.105-106.
16）･Ibid.,･p.106.
17）･Ibid.,･pp.106-107.
18）･Ibid.,･pp.106-109.
19）･Ibid.,･p.109.
20）･Ibid.,･p.109.
21）･Ibid.,･p.110.
22）･Ibid.,･p.111.
23）･Ibid.,･p.113.
24）･Ibid.,･p.114.
25）･Ibid.,･p.114-115.
26）･Ibid.,･p.115.
27）･Ibid.,･p.127.
28）･Ibid.,･p.128.
29）･Ibid.,･p.130.
30）･Ibid.,･p.131.
31）･Ibid.,･p.132.
表13　序数データの記述法
　このように、「記述統計データの伝達」では名
義データと順序データを明確に区別して定性化
データを記述していることがわかる。さらに、表
11〜13の例を参照すると、データの傾向を読み
取っていることから、数量化、定性化データの記
述法の「群の代表値を比較している文を記述しな
さい」と「群内の変動を述べている文を記述しな
さい」はデータ解釈に該当することがわかる。
4 　おわりに
　本研究では、科学的探究プロセスにおいてデー
タを数量化し、解釈する方法や数量化の適時を明
らかにするため、SRを分析した。その結果、 4
つの基礎的知見が得られた。
（ 1 ･）･独立変数と従属変数を同定、区別させる際
に、従属変数を数量化データとするか、定性
化データとするか、を行っている。換言すると、
数量化を変数の同定時に主に行っている。
（ 2 ･）･常に定性化データと比較し、数量化データ
を扱っている。
（ 3 ･）･定性化データを解釈させる際、群の代表値
（中央値）の比較や群内の変動（頻度分布）を
取り上げている。一方、数量化データを解釈
させる際、群内の変動（範囲、標準偏差）を
取り上げている。
（ 4 ･）･「従属変数は、数量化データか、定性化デー
タかを述べる」「測定した従属変数は、名義か、
順序か、間隔か、比率かを述べる」「従属変数
に最も適している代表値は何かを述べる」「従
属変数に最も適している変動は何かを述べる」
